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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá magnetickou susceptibilitou konkrétního vzorku 
(skleněná krychle naplněná vodou a acetonem). V první části byla provedena simulace 
magnetického pole v programu ANSYS. Výpočet byl prováděn na 2D objektu metodou 
konečných prvků. Simulací bylo získáno rozložení magnetického pole uvnitř objektu. V druhé 
části práce byly popsány metody měření magnetické susceptibility a bylo provedeno měření 
úlohy s vyhodnocením rozložení magnetického pole. V poslední části práce je popsána 
inverzní simulační úloha. Je stanovena hodnota magnetické susceptibility pomocí změny 
magnetického pole v simulaci. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
MRI, NMR, ANSYS, numerické modelování, inverzní úlohy 
ABSTRACT 
This thesis deals with the magnetic susceptibility of the particular sample. In this case the 
sample is a glass cube filled with water and acetone. At first a simulation of the magnetic field 
was made in ANSYS. This calculation was performed on 2D building by the finite element 
method. The magnetic field distribution inside the building was obtained by means of 
simulations. Some methods of the measurement of the magnetic susceptibility were defined in 
the second part. And also it was carried out the assessing of the role of the magnetic field 
distribution. The last part describes to the role of the inverse simulation. The value of the 
magnetic susceptibility is determined by the modification of the magnetic field in the 
simulation in the end. 
KEYWORDS 
MRI, NMR, ANSYS, numeric simulation, inversion task 
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1 Úvod 
Cílem diplomové práce bylo prostudovat problematiku měření susceptibility materiálů 
nedávající MR obraz. Byly prostudovány metody MR zobrazení a modelování magnetických 
polí. Byl proveden numerický model s vyhodnocením rozložení magnetického pole ve 
vybraných modelových strukturách materiálů. Data byla zpracována a byla vypočtena změna 
magnetického pole v programu ANSYS pomocí metody konečných prvků. Je navržena 
inverzní simulační úloha tj. stanovení magnetické susceptibility materiálu pomocí změny 
magnetického pole v simulaci.   
2 Základní rovnice pole 
Zákony elektromagnetického pole, které byly objeveny do poloviny minulého století, 
shrnul James Clark Maxwell do soustavy rovnic. Můžou být uvedeny v integrálním i v  
diferenciálním tvaru. V diferenciálním tvaru popisují elektromagnetické pole v jisté oblasti, 
ale v diferenciálním tvaru v určitém bodu této oblasti [1] [2]. 
První Maxwellova rovnice  
Ampérův zákon celkového proudu, zákon magnetoelektrické indukce. 
Integrální tvar první Maxwellovy rovnice 
 
l t
Il
d
dd H . (1)
Cirkulace vektoru H po orientované křivce l je rovna celkovému vodivému proudu I a 
posuvnému proudu 
td
d , který prochází v kladném směru plochy S, ohraničené křivkou l. 
Křivka l  a libovolná plocha S, jež křivku obepíná jsou vzájemně orientovány pravotočivě.   
Diferenciální tvar první Maxwellovy rovnice  
rot
t
 DJH . (2)
Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustotě vodivého proudu j a 
hustotě posuvného (Maxwellova) proudu 
t
D . 
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Druhá Maxwellova rovnice  
Faradayův indukční zákon, zákon elektromagnetické indukce 
 
l t
Φl
d
ddE . (3)
Cirkulace vektoru E po libovolně orientované uzavřené křivce c je rovna záporně vzaté 
časové derivaci magnetického indukčního toku spřaženého křivkou c. Křivka c a libovolná 
plocha S, jíž křivka obepíná, jsou vzájemně orientovány pravotočivě.  
 Diferenciální tvar druhé Maxwellovy rovnice 
rot 
t
 BE . (4)
Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna záporně vzaté derivaci magnetické 
indukce B.  
Třetí Maxwellova rovnice 
Gaussova věta elektrostatiky.  
Integrální tvar třetí Maxwellova rovnice 
 
S
QSdD . (5)
Elektrický indukční tok libovolnou vně orientovanou plochou S je roven celkovému 
volnému náboji v prostorové oblasti V ohraničené plochou S.  
Diferenciální tvar třetí Maxwellovy rovnice 
div D . (6)
Výtok vektoru indukce D je roven celkovému náboji Q v objemu V, který je uzavřený 
plochou S.  
Čtvrtá Maxwellova rovnice 
Zákon spojitosti indukčního toku. 
Integrální tvar 
 
S
S 0dB .  (7)
Výtok vektoru magnetické indukce libovolnou uzavřenou orientovanou plochou S je roven 
nule. 
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Diferenciální tvar čtvrté Maxwellova rovnice 
div 0B . (8)
Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule.  
3 Numerické metody pro výpočet polí 
V posledních dvaceti letech byly vyvinuty numerické metody, které umožňují modelovat 
2D a 3D pole. U těchto metod je řešení nalezeno pomocí aritmetických procesů [2]. 
3.1 Přehled metod 
• momentová metoda, řešení diferenciální, integrální, integro-diferenciální rovnice, 
• metoda hraničních prvků, řešení integrální rovnice, 
• metoda indukovaných nábojů, řešení integrální rovnice, 
• metoda konečných objemů, řešení diferenciální rovnice, 
• metoda konečných diferencí (Finite Difference Method), řešení diferenciální rovnice, 
• metoda konečných prvků (Finite Element Method), řešení diferenciální rovnice. 
3.1.1 Metoda konečných prvků 
 Již několik let představují numerické metody významný výpočetní nástroj. Metoda 
konečných prvků (MKP) se dnes stala jedním z hlavních výpočetních prostředků nejen ve 
strojírenství, pro které byla prvotně určena, ale také ve všech oblastech elektrotechnického 
průmyslu. MPK je účinná metoda k řešení všech okrajových úloh inženýrské praxe, 
popsaných diferenciálními rovnicemi. Byla vyvinuta s nástupem digitálních počítačů ke konci 
padesátých let. Svou nezastupitelnou roli sehrává jak při vývoji, návrhu a konstrukci nových 
elektrotechnických výrobků, tak i v případné rozměrové či materiálové optimalizaci 
stávajícího zařízení. Hlavní význam MKP spočívá v grafické znázornění často velmi 
abstraktních fyzikálních polí, ve kterých klasická technika řešení zavádí mnohdy značná 
 
Obr. 1 Uzly na síti konečných prvků(převzato z [2]) 
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zjednodušení na úkor přesnosti. 
U metody MKP jsou zavedeny oblasti, kde se počítá pole, uzly a uzlové potenciály. Uzly 
však mohou být rozloženy v oblasti nerovnoměrně a mohou tak sledovat tvar hraničních 
ploch. V místech, kde se očekává prudká změna pole, je zavedena větší hustota sítě. Příklad 
sítě uzlů a prvků je na obr. 1. 
Podobně jako v MKD se sestaví soustava rovnic pro neznámé uzlové potenciály. 
Koeficienty matice soustavy a pravých stran se nepočítají z diferencí, nahrazujících derivace, 
ale jako integrály přes elementární plošky nebo objemy, v jejichž vrcholech jsou uzly. Tyto 
elementární útvary jsou nazývány konečné prvky. Na obr. 2a je naznačen konečný prvek 
tvaru trojúhelníku a čtyřúhelníku a další základní rovinné prvky – lineární a parabolický 
trojúhelník a čtyřúhelník. Parabolický prvek má zakřivené hrany s dalším uzlem na hraně.  
Prostorové elementární prvky jsou na obr. 2b. Prostorové konečné prvky mají tvar 
čtyřstěnu, pětistěnu a šestistěnu. Mohou mít rovněž další uzly ve středu hran [2].  
Postup při aplikaci MKP sestává z těchto kroků:  
 Generace sítě prvků s uzly. 
 Aproximace potenciálu na jednotlivých prvcích z uzlových hodnot. 
 Sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
 Vyřešení soustavy. 
 Zpracování dodatečných požadavků – výpočet dalších veličin a zobrazení výsledků. 
4 Magnetické vlastnosti látek 
Je-li látka vložena [3] do vnějšího magnetického pole, jistým způsobem se zmagnetizuje a 
objeví se v ní vnitřní magnetické pole Bm, které lze chápat jako hustotu magnetických 
dipólových momentů  
V
m mB . (9)
Vlastní příčinou magnetických vlastností látek jsou magnetické dipóly, které jsou buď 
permanentní, nebo se indukují při působení vnějšího magnetického pole. Jestliže v 
 
Obr. 2 Elementární rovinné a prostorové prvky (převzato z [2]) 
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nepřítomnosti vnějšího magnetického pole neobsahuje látka magnetické momenty, hovoříme 
o tzv. diamagnetikách, v opačném případě o paramagnetikách. Zvláštním případem 
paramagnetik jsou tzv. feromagnetika ve kterých jsou permeabilita a susceptibilita podstatně 
větší než v ostatních paramagnetikách. 
Celkové magnetické pole v látce lze potom napsat, jako superpozici pole vnitřního a pole 
původního  
mBBB  0 . (10)
Můžeme-li předpokládat lineární chování, platí  
0mBB m . (11)
Parametr m , je susceptibilita, která může být větší i menší než nula. 
Dosadíme-li do první rovnice 
  0BBB r  0m1 . (12)
Celková (absolutní) permeabilita je definována jako 
r0  , (13)
kde μ0 je permeabilita vakua a μr = (1 + χm) relativní permeabilita daného materiálu. 
4.1 Magnetická susceptibilita 
Magnetická susceptibilita χm, (někdy také κ nebo K) je fyzikální veličina, která popisuje 
chování materiálu ve vnějším magnetickém poli [4]. 
Základní vztah pro výpočet susceptibility: 
χm H
M , (14)
kde M je vektor magnetizace a H intenzita magnetického pole. Obě uvedené veličiny se 
měří v ampérech na metr   
Podle hodnoty magnetické susceptibility lze rozdělit materiály na: 
 diamagnetické, pro ně – 1 < χm < 0 
 paramagnetické, pokud 0 < χm << 1 
 feromagnetické, jestliže  χm >>1 
4.2 Diamagnetizmus 
Diamagnetizmus [4] je jev společný pro všechny látky, který je ve srovnání s jinými jevy  
velmi slabý a projeví se proto jen u těch látek, u kterých není překryt silnějšími projevy 
paramagnetickými, nebo feromagnetickými. Je způsoben magnetickými momenty atomů 
elektricky nabitých částic, které indukují samotné vnější magnetické pole. Magnetické pole 
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od indukovaných dipólů bude zeslabovat původní pole, které ho způsobilo. Výsledné pole je 
proto vždy menší než původní (magnetující ) pole. Diamagnetické látky se skládají 
z diamagnetických atomů a jejich permeabilita je nepatrně menší něž 1. Tyto látky mírně 
zeslabují magnetické pole (patří sem inertní plyny, zlato, měď, rtuť) [5]. 
Magnetická susceptibilita diamagnetických látek χm je vyjádřená vztahem 
 2S
e
2
m 6
r
m
neμO , (15)
kde n je koncentrace atomů a  2Sr je součet poloměrů kruhové dráhy i – tého elektronu 
4.3 Paramagnetismus 
Paramagnetismus [4] látek je způsoben tím, že atomy a molekuly mají své stálé nenulové 
magnetické momenty, které jsou však v nepřítomnosti vnějšího magnetického pole v důsledku 
chaotického pohybu rozloženy tak, že se navzájem zcela kompenzují. Navenek je tedy látka 
nemagnetická. Až přítomnost vnějšího magnetického pole vyvolává souhlasnou orientaci 
magnetických polí jednotlivých atomů, a tím dojde ke značnému zesílení magnetického pole 
v látce [5]. 
Ve skutečnosti [6] tento jev nenastává – brání mu tepelný pohyb. Je to chaotický pohyb, 
který vykonávají všechny základní částice – elektrony, protony, neutrony, atomy i molekuly. 
Ani silné vnější magnetické pole je nedokáže uspořádat do jednoho směrunedokáží vnější 
magnetické pole podstatně zesílit. Paramagnetická látka se k magnetu přitahuje a bude sama 
přitahovat drobné kovové předměty, pouze v případě, že bude v blízkosti magnetu. 
Paramagnetickou látku není možné trvale zmagnetovat 
Magnetická susceptibilita paramagnetických látek je určena vztahem: 
T
C
kT
μnm 
3
0
2
e
m , (16)
 
kde C je tzv. Curieho konstanta.  
4.4 Feromagnetismus 
 Feromagnetické [6] látky jsou složeny z paramagnetických atomů, ale v takovém  
 
Obr. 3 Feromagnetická látka v nezmagnetovaném stavu (převzato z [7]) 
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uspořádání, že výrazně zesilují magnetické pole. Tyto látky se vyznačují tím, že jejich 
relativní permeabilita µr = 1+ χm mají velké hodnoty – až 106.  
Magnetické pole podmíněné uspořádáním magnetických dipólů je tedy podstatně silnější než 
vnější magnetické pole. Již slabým magnetickým polem lze u nich vyvolat takové uspořádání 
atomů. Magnetická susceptibilita feromagnetik splňuje nad určitou teplotou T2c tzv. Curieův-
Weissův zákon, kde kritická teplota Tc se nazývá Curieova teplota. Po překročení Curierovy 
teploty látka ztrácí feromagnetické vlastnosti a stává se látkou paramagnetickou [4][5]. 
Na obr. 3 jsou zobrazeny [7] domény, které se projevují jako magnety s různou orientací. 
Při působení vnějšího magnetického pole se doména se stejnou orientací začne zvětšovat. Čím 
je vnější magnetické pole silnější, tím se doména se souhlasnou orientací zvětšuje a ostatní 
domény zmenšují. Látka tedy zesiluje vnější magnetické pole čím dál výrazněji. Při určité 
hodnotě vnějšího magnetického pole bude souhlasně zorientovaná celá látka, domény s jinou 
orientací zaniknou obr. 4 Látka je tedy nasycená a její r  se přestává zvětšovat.  
Hysterezní smyčka  
Vložíme-li [8] odmagnetovanou feromagnetickou látku do vnějšího magnetického pole 
a budeme-li postupně zvyšovat intenzitu magnetického pole H, pak získáme křivku prvotní 
magnetizace. Při určité hodnotě intenzity magnetického pole se dosáhne nasyceného stavu, 
kdy magnetická indukce B roste jen nepatrně. Budeme-li nyní intenzitu magnetického pole 
snižovat bude křivka závislosti magnetické indukce B na intenzitě vnějšího magnetického 
pole H vypadat jinak, dostaneme tzv. hysterezní křivku (hystereze = zpožďování). Při nulové 
intenzitě magnetického pole zůstane látka ještě zmagnetizovaná. Provedeme-li celý 
magnetizační cyklus, dostaneme uzavřenou hysterezní smyčku feromagnetika. Hysterezní 
smyčky jednotlivých feromagnetik se od sebe liší tvarem i obsahem plochy, kterou ohraničují. 
Podle tvaru hysterezní smyčky rozlišujeme feromagnetické látky na magneticky měkké 
s velmi úzkou hysterezní smyčkou, které se snadno zmagnetují, ale po zániku vnějšího 
magnetického pole přestávají být magnetické. Jsou vhodné tam, kde chceme měnit velikost 
magnetické indukce pole elektromagnetu. A magneticky tvrdé s širokou hysterezní smyčkou, 
 
Obr. 4 Feromagnetická látka v nasyceném tvaru (převzato z [7]) 
 
c
m TT
C
 , (17)
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zůstanou magnetické i po zániku pole, kterým byly zmagnetovány, a chovají se jako trvalé 
magnety. Po zrušení magnetického pole pozorujeme zbytkový magnetismus (magnetické 
residuum), který je velmi slabý u magneticky měkkých látek, kdežto u magneticky tvrdých 
látek značný – mění látku na trvalý magnet.  
5 Numerický model 
5.1 Geometrie úlohy pro numerické modelování 
V systému ANSYS byl vytvořen numerický model podle konfigurace uvedené na obr. 5. 
Numerický model byl vytvořen s využitím MKP sítě prvků, pomocí typu prvku Solid53 a 
Solid121 v systému ANSYS.  
V modelu jsou celkem čtyři objemy s různou susceptibilitou:  
 materiál č. 1 – zvolená susceptibilita,  = -8.10-6 
 materiál č. 2 – voda,  = -12,44.10-6 
 materiál č. 3 – sklo,  = - 12,5.10-6 
 materiál č. 4 – vzduch = 0 
Materiály byly definovány permeabilitou pomocí vztahu µ = 1+, vzhledem k vyčíslení 
výsledů bylo nutné zvýšit permeabilitu o 108. Dále bylo nutné přiřadit jednotlivým oblastem 
materiály. Velikost elementu byla v horizontální rovině 3105,0   m. Ve vertikální rovině byla 
zvolena „zhušťovací“ sít vždy směrem k přechodu dvou materiálů. Magnetická indukce byla 
zadána pomocí vektorového potenciálu na horní a dolní okraj modelu. Po simulaci byl 
 
Obr. 5 Geometrie úlohy pro numerické modelování, rozměry v mm 
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proveden řez obr. 6 ve vzdálenosti 5 mm od levého okraje. Cesta byla definována pomocí 
uzlů. Vzhledem ke „špičkám“, které jsou na přechodech materiálů není vhodné pro tento typ 
úlohy vhodné použit vektorový potenciál.  
5.2 Matematický popis numerického modelu č. 1 
Popis nestacionárního magnetického pole geometricky třírozměrného modelu magnetické 
úlohy podle [9] je omezen na uzavřené oblasti m.  
Platí 
  mim  
3
1=i 1=i
i
3
1=i
i ==
3
 . 
1 sklo - voda, 2 sklo – aceton, 3 sklo - voda 
(18)
Z redukovaných Maxwellových rovnic 
JJDH  e=t
rot  v oblasti m 
t
BE rot , 
(19)
a z vlastnosti magnetického pole 
0div B , (20)
             
 
 
 
Obr. 6 Rozložení modulu magnetické indukce v řezu 5 mm od levého okraje 
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=Ddiv , 
kde  je objemová hustota elektrického náboje. Model magnetického pole se formuluje při 
použití materiálových vztahů 
ED  =  . (21)
   = BBH  . (22)
Vířivé proudy jsou z Ohmova zákona 
EJ =e . (23)
Po dosazení vztahů (21) až (23) do rovnice (19) je její tvar 
    JEEB  
 
 =
t
rot , (24)
a zavedením vektorového magnetického potenciálu A pomocí vztahu (23) 
AB rot , (25)
se získá rovnice (24) ve tvaru 
 rot rot         A E E Jt = . (26)
Dosazením vztahu (21) za intenzitu elektrického pole do rovnice (26) se její tvar změní na 
  JAAA 

 


  



 gradgradrotrot 2
2
ttt
 = . (27)
Aby bylo zaručeno jednoznačné řešení rovnice (27), je předepsaná další podmínka  
     div tA = 0 . (28)
Úpravou rovnice (27) a (28) se získá výsledný vztah modelu magnetického pole 
 rot rot
t
grad div
t
grad
       

   



     



 A
A A A J
2
2 = . (29)
Pro zvolenou oblast m jsou okrajové podmínky  
        n A 0  i irot = ,  na hranici 51 ,  
  n A A 0 , , ,      i i j jrot rot i j i j= = ,..,1 4 , na hranici  i j , (30)
        n A A ,      i i j jdiv div i j= 0 i, j = 1,..,4 , , na hranici  i j ,  
  n 0 grad i = ,  na hranici 4 ,   (31)
        n 0 , , ,         i i j jgrad grad i j i j= = ,..,1 4 , na hranici  i j ,  (32)
       n
A 0 




i
t
= ,  na hranici 4 ,  (33)
       n
A A 0 ,  

 
   

i
i
j
j
t t
i j= , i, j = 1,..,4 ,  na hranici  i j , (34)
       n  

 
   

i
i
j
j
t t
j= 0 ,i, j = 1,..,5 , i ,  na hranici  i j . (35)
Počáteční podmínky zapsané pomocí skalárních a vektorových potenciálů jsou 
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            t x y z x y z0 0, , , , , ,   x y z m, ,  , 
     t t x y z t x y z0 0, , , , , , 
       
2
2 0
2
0
2t
t x y z
t
x y z, , , , ,  , 
(36)
           A , , , A , ,t x y z x y z0 0 , 
     A , , , A , ,t t x y z t x y z0 0 , 
     
2
2 0
2
0
2
A , , , A , ,
t
t x y z
t
x y z  . 
(37)
Zvolením bázové funkce W totožné s bázovou funkcí proudového pole  
      x y z t t W x y zk
k
N
k, , , , ,


1
 , t 0 ,   x y z J, ,  , (38)
     A , , , a , ,x y z t t W x y zk
k
N
k
A



1
 ,  t 0 ,   x y z J, ,  . (39)
ve vztazích (26) a(27) aplikací Galerkinovy metody na výraz (29) se získá rovnice 
W A A A A J ,i u
m
rot rot
t
grad div
t
grad d i N

                         
2
2 0 1,..,  (40)
Výraz (38) se upraví aplikací II. Greenovy formule a Gaussovy věty na tvar 
      
  
   
  

  
           
           
   
   
rot rot d rot d div grad d div d
t
d
t
d grad d d
i i i
i i i i
m m m m
m m m m
A W n A W A W AW n
W A W A W W J
   
   
   
   
2
2 .
 (41)
Respektováním okrajových podmínek úlohy podle výrazů (36) až (39)se vztah (41) změní na 
  
 
   
   
       
        
  
  
rot rot d div grad d
t
d
t
d grad d d
i i i
i i i
m m m
m m m
A W A W W A
W A W W J
  
  
  
  
2
2
.
 (42)
Tenzor magnetické reluktivity je funkcí teploty a magnetické indukce B 
      B, , , , ,T x y z te   t 0 ,   x y z m, ,  . (43)
 
Lze jej vyjádřit pomocí následujícího vztahu  
   
         
 
















B, , , , ,
B
B
B
, , ,
, , ,
T x y z t T x y z t
T x y z t
e
x
y
z
x
y
z
e
x
y
z
e





















0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
2

 .
 (44)
Dosazením funkce W do vztahu (41) se získá semidiskrétní řešení 
 12
   
.
1=1=
1=1=
1=1=
  
  
  
























m
J
m
m
A
m
A
m
A
m
A
dWdWgrad
d
dt
dWd
dt
dW
dgradWdivdrotWrot
N
k
kki
N
j
jji
N
i
N
i
i
N
i
N
jWW
a
W
a
W
WaWa
2
2
 















 (45)
Rovnice (43) lze přepsat na tvar  
  
 
 
 
   
   
   
  
  
  







    
    
    













a W
a W
a W
a W
a W
a W
=1
 
 
 

 
 
 






x i
y i
z i
N
x i
y i
z i
rot rot d
rot rot d
rot rot d
div gradW d
div gradW d
div gradW d
m
m
m
A m
m
m






i W
j W
k W
i i j k
j i j k
k i j k


















  
=1
=1 =1 =1
=1
.
N
i
N
i
N
i j
j
N
i j
k
k
N
i k
A
A
m
A
m m
J
m
d
dt
W d d
dt
W d gradW d
W d

     
 
         
 
2
2
a W a W W
j W
   

  

  

 
(46)
Zjednodušený zápis soustavy rovnic (46) je  
  
 a k k a m a l
j s
, , , , , , , , , ,
, ,


 





 
=1 =1 =1 =1
=1
, ,.., .
N
i A1m i A m
N
i Am
N
i Am j j A m
j
N
k
k
N
i k Jm u
A A A
J
d
dt
d
dt
k
i N
   

      
  
2
2
2
1
 


 (47)
Tvar koeficientů je vyjádřen ve vztazích (46) až (51)  
   k rot rot dA1m x i
m
, i W= W

  

 , 
   k rot rot dA1m y i
m
, j W= W

  

 , 
   k rot rot dA1m z i
m
, k W= W

  

 , 
(48)
     k div gradW dA m x i
m
2 , i i j k= W       

, 
     k div gradW dA m y i
m
2 , j i j k= W       

, 
      


m
ik dgradWWdivzm,2A kjik
= , 
(49)
  m WAm i W d
m
=    

, (50)
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  l WAm i W d
m
=     

, (51)
  


m
dgradWk jimA  W= ,  (52)
  


m
dkiJm WWs = .  (53)
Algoritmus sestavení matic koeficientů (48) až (53) se zjednoduší, když se soustava rovnic 
(47) přepíše do tvaru. 
                     k k a m a l a s jA1me A me Ame Ame A me Jme mk e     2 1  , ,..,Ne . (54)
Koeficienty soustavy rovnic (52) jsou vyjádřeny ve vztazích 
  k rot rot d i j N e NA1m xe e i j ue e
e
, i W= W , , = 1,.., , = 1,..,
  

 , 
 k rot rot dA1m ye e i j
e
, j W= W
  

 , 
      k rot rot dA1m ze e i j
e
, k W= W
  

 ,  
(55)
    k div gradW dA m xe e i j
e
2 , i i j k= W      

, 
    k div gradW dA m ye e i j
e
2 , j i j k= W      

, 
         k div gradW dA m ze e i j
e
2 , k i j k= W      

, 
(56)
 m WAm
e
i
e
jW d
e
=   

 , (57)
 l WAme i e jW d
e
=    

 ,  (58)
  k gradW dA me i e j
e
 =   W  

 , (59)
  s WJme i jd
e
= W 

.  (60)
Algoritmus sestavení matic koeficientů (56) až (60)se zjednoduší, když se soustava rovnic 
(47) přepíše do tvaru 
                     k k a m a l a s jA1me A me Ame Ame A me Jme mk e     2 1  , ,..,Ne . (61)
 
Koeficienty soustavy rovnic (59) jsou vyjádřeny ve vztazích 
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   k rot rot d i j N e NA1m xe e i j ue e
e
, i W= W , , = 1,.., , = 1,..,
  

 , 
   k rot rot dA1m ye e i j
e
, j W= W
  

 , 
   k rot rot dA1m ze e i j
e
, k W= W
  

 ,  
(62)
     k div gradW dA m xe e i j
e
2 , i i j k= W      

, 
     k div gradW dA m ye e i j
e
2 , j i j k= W      

, 
     k div gradW dA m ze e i j
e
2 , k i j k= W      

,   
(63)
  m WAm
e
i
e
jW d
e
=   

 ,   (64)
  l WAme i e jW d
e
=    

 ,  (65)
  k gradW dA me i e j
e
 =   W  

 ,  (66)
  s WJme i jd
e
= W 

.  (67)
Soustava rovnic (61) se zapíše ve tvaru  
M
0
a
L
0
a
K K
0
a s
0
jAm Am A A m A m mK0
0
0
0 0
0
0 0
1m 2




 





 











  
 = Jm . (68)
Postup vyčíslení koeficientů pro čtyřstěnný, pětistěnný a šestistěnný element. Aby bylo 
možné určit velikost koeficientů, je nutné zvolit typ elementů diskretizační sítě. Základní 
tvary elementů jsou čtyřstěn, pětistěn a šestistěn. Stručný popis elementů  je na obr. 7, obr. 8, 
obr. 9 . Čtyřstěnný element v obr. 7 má bázovou funkci W 
 W a b x c y d zi e i i i i= 16    ,(x,y,z)   e, i = ,..,1 4 . (69)
Platí 
6e =
1 x y z
1 x y z
1 x y z
1 x y z
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
 , (70)
kde  indexy u souřadnic x´,y´,z´ jsou lokální čísla uzlů. Koeficienty funkce W lze vyjádřit  
41,,, ,..,=
x
yx
yx
=
l
kk
jj
lkji
zy
z
z
a
ll
k
j
i
, (71)
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ll
k
j
i
zy
zy
zy
b
1
1
1
k
j
= , (72)
 
ll
kk
jj
i
zx
zx
zx
c
1
1
1
= , (73)
 
1
1
1
ll
kk
jj
i
yx
yx
yx
d = , (74)
kde  indexy i, j, k, l se cyklicky mění v daném intervalu. Index i  je přirozené 
číslo funkce elementu, indexy j, k, l jsou indexy souřadnic uzlů elementu. 
Dosazením vztahů (28) až (33) do výrazu pro vyjádření koeficientů matice 
soustavy rovnic (27) se získá výraz pro koeficienty lokální matice. 
 
 
 
 
x 
y
z 
o 
1 
2
3
4 Čísla uzlů elementu 1,2,3,4
Číslo elementu  (1) 
(1) N = 4u
e
 
Obr. 7 Čtyřstěnný element (převzato z [9]) 
o 

 
 
1 
2
3 
4 
5
6 
 0 
(1) 
Čísla uzlů elementu  1,2,3,4,5,6
Číslo elementu (1)
Souřadnice   ,,
N  = 6eu
 
Obr. 8 Pětistěnný element (převzato z [9]) 
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Je-li zvolen prvek pětistěnný podle obr. 8 a na něm funkce W, pak jejich zápis při zvolené 
lokální kartézské souřadné soustavě o,,,   je následující 
     
   
    1,1,1,0,1,0,1,1
,1,1
,11,11
63
52
41






2
1=
2
1=
2
1=
2
1=
2
1=
2
1=
WW
WW
WW
 
(75)
a gradient funkce W je vyjádřen v kartézské souřadné soustavě x,y,z  
grad W W
x
W
y
W
z
i j Ni i i i u
e= = ,..,



i j k ,  1  . (76)
Po transformaci funkce W do globální kartézské souřadné soustavy x,y,z z lokální 
souřadné soustavy o,,, . kde  d je v lokální souřadné soustavě  
d J d d dc = 1     . (77)
Ve vztahu (77) je derivace polohového vektoru Rp vyjádřena následujícím výrazem  








R
i j kp y z= x    , (78)
souřadnice x,y,z a jejich derivace podle lokálních souřadnic ,,  se vyjádří  
i
i
i
i
i
i
ii
i
i
i
i
i
i
ii
i
i
i
i
i
i
ii
zWzzWzzWzzWz
yWyyWyyWyyWy
xWxxWxxWxxWx



e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
e
u
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
N
1=i
=,=,=,=
,=,=,=,=
,=,=,=,=




































 (79)
 
 
 
 
 
 
o 
 


1 2 
3 
7
5 6 
(1)
Čísla uzlů elementu  1,2,3,4,5,6,7,8
Číslo elementu (1)
Souřadnice   , ,
4 
8 
N  = 8eu
 
Obr. 9 Šestistěnný element (převzato z [9]) 
 17
Je-li zvolen šestistěnný element podle obr. 9 jsou jeho bázové funkce zapsány 
          W1 1 1 1= 18      , 
    W2 1 1 1= 18      ,    , , ,11 , 
    W3 1 1 1= 18      ,       1118
1W4 = , 
    W5 1 1 1= 18      ,       1118
1W6 = , 
    W7 1 1 1= 18      ,       1118
1W8 = . 
(80)
U šestistěnného elementu se velikosti koeficientů ze soustavy rovnic (59). 
Integraci ve vztazích (55)-(60) lze provést analyticky. Tento způsob je obtížný a 
zdlouhavý. Nepoužití analyticky vyjádřených integrálů ve velké většině případů nepřinese 
podstatné zhoršení přesnosti řešení soustavy rovnic (44). Jiné, rychlejší a snazší řešení 
integrace spočívá v použití Gaussovy kvadratury. Její tvar, použití a vlastnosti jsou známy. 
Koeficienty soustavy rovnic (68) se pak vyčíslí pro numerické řešení 
   k gradW gradW JA e i g g g3 j g g g3 c       Je g1 g2 g3
g1=1
lg
g2=1
mg
g3=1
ng
= H H H , ,
   1 2 1 2, ,  . (81)
Druhý koeficient se pomocí zvolené kvadratury vyčíslí jako  
   l , , , ,AJe g1 g2 g3
g1=1
lg
g2=1
mg
g3=1
ng
= H H H
      e i g g g3 j g g g3 cW gradW J  1 2 1 2  . (82)
Počet integračních bodů lokálních souřadnic pro čtyřstěnný element byl zvolen  
ng = mg = lg = 5. Tento počet podle testů pro přesnost a rychlost vyčíslení kvadraturního 
vztahu vyhovuje matematickému modelu. Vyjádření pomocné funkce  L je shodné s funkcí 
(69). 
Pomocí funkce L se určí souřadnice integračních bodů, podle níže uvedeného vztahu (73). 
Nastavené hodnoty pomocné funkce L a váhové funkce H pro 5 bodů zvolených uvnitř oblasti 
e jsou  
1.bod : = 0.5, L = L = L = 0.166, H = 0.452 3 4 iL1  , 
2.bod : = 0.5, L = L = L = 0.166, H = 0.451 3 4 iL2  , 
3.bod : = 0.5, L = L = L = 0.166, H = 0.454 1 2 iL3  , 
4.bod : = 0.5, L = L = L = 0.166, H = 0.451 2 3 iL4  ,  
5.bod : L = L = L = L = 0.25, H = -0.801 2 3 4 i . 
(83)
Souřadnice bodu integrace se určí pro čtyřstěnný prvek 
 g is1 = L1
is=1
Nu
e
 , (84)
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 g is2 = L2
is=1
Nu
e
 , (85)
 g3 is= L3
is=1
Nu
e
 . (86)
U pětistěnného elementu bylo zvoleno šest bodů integrace ng = mg = lg = 6 . Počet odpovídá 
požadované přesnosti a rychlosti výpočtu kvadratury. Souřadnice bodů jsou určeny 



g
g
g3
1
2
= 0.577350269189626 , H = 1.0 ,
= 0.577350269189626 ,
= 0.577350269189626 .
i
  (87)
Podobně u šestistěnného elementu, kde ng = mg = lg = 8 . Souřadnice bodu pro výpočet 
kvadratury podle  (86) je vyjádřena pomocnou funkcí L 
1.bod: L1 = 0.1314458557658, H = 1.0i , 
2.bod : L2 = 0.4905626121623,  
3.bod : L3 = L ,1  
4.bod : L4 = 0.03522081090086,  
5.bod : L5 = L ,4  
6.bod : L6 = L ,1  
7.bod : L7 = L ,4  
8.bod : L8 = 0.09437387837656 .  
(88)
Pro čtyřstěnný element jsou koeficienty 
       




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

 dcb
bddc
dck
e jj
jjjj
ii
e
e
e
xmA kj
i
i
6
1 2
,1 =  
           dkjij6
1 2
,1
e
jjjjjjii
e
e
e
ymA cbbddcbdk = , 
           dkjik6
1 2
,1
e
jjjjjjii
e
e
e
zmA cbbddccbk = , 
 
(89)
        dkjikji6
1 2
,2
e
jjji
e
e
e
xmA dcbbk = , 
    k c b c d dA m ye e e i j j j
e
2
2
, i j k i j k=
1
6
 

         
 ,  
    k d b c d dA m ze e e i j j j
e
2
2
, i j k i j k=
1
6
 

          
 ,  
(90)
 m i j kAme i e jW W d
e
=    

  , (91)
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 l i j kAme i e jW W d
e
=     

  , (92)
 k W W
x
W
y
W
z
dA m
e
i
e j j j
e
  



=       



 i j k i j k   ,    (93) 
 s i j kJme i j ueW W d i j N
e
= - , , = ,.., 

 1 . (94)
Je-li zvolen šestistěnný element, koeficienty se určí pomocí vztahů (90) až (94) ale funkce W 
je volena podle vztahů (80). 
Pokud by byla použita Gaussova kvadratura pro vyčíslení koeficientů (75) až (78), jejich tvar 
je  
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(96)
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(97) 
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(99) 
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 21
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(103) 
Toto řešení pro nestacionární magnetické pole 3D geometrického modelu se v jednodušší 
kvazistacionární variantě modelu zjednoduší tak, že některé z koeficientů (62)-(67) budou 
nulové. Tedy budou brány v úvahu pouze koeficienty 
 k rot rot dA1m x i
m
, i W= W

  

 ,   (104) 
 k rot rot dA1m y i
m
, j W= W

  

 , (105) 
 k rot rot dA1m z i
m
, k W= W

  

 , (106) 
   k div gradW dA m x i
m
2 , i i j k= W       

,  (107) 
   k div gradW dA m y i
m
2 , j i j k= W       

, (108) 
   


m
izmA Wk dkjigradkdiv,2 
 W= , (109) 



m
dkiJm WWs = . (110) 
Vyčíslení těchto koeficientů podle vztahů (81)-(88) by odpovídalo 3D geometrii, elemetů 
podle obr. 7 až obr. 9 čtyřstěnný, pětistěnný a šestistěnný. Pokud bychom uvažovali 2D 
geometrický model bez rotační symetrie s lineárními vlastnostmi materiálů, je fyzikální model 
jednodušší.  
Z aproximace  
     zyxWttzyx k
k
k ,,a,,,A 


3
1
 ,  t 0 ,   x y z J, ,  . (111) 
lze po dosazení souřadnic uzlů trojúhelníka jednoduchou úpravou získat 
     
     
     
1 2 3 2 3 2 3 3 2
2 3 1 3 1 3 1 1 3
3 1 2 1 2 1 2 2 1
1= ,
2
1= ,
2
1= ,
2
W x y y x y y x x x y
S
W x y y x y y x x x y
S
W x y y x y y x x x y
S






      
      
      
 (112) 
v nichž je  
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 S x y x y x y x y x y x y = 12 1 2 2 3 3 1 3 2 2 1 1 3      (113) 
Protože soustava rovnic (68) je lineární stacionární, jejím řešením pomocí známých metod 
se získá sloupcová matice skalárních elektrických potenciálů. Aplikací výrazů  
    
    
    .ji
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




=
=
=
 (114) 
z řešení lze získat vektory intenzity a indukce magnetického pole v uzlech trojúhelníkového 
prvku. Obdobně jako pro 3D model se provede pro 2D trojúhelníkový element vyčíslení 
koeficientů - numerické hodnoty ze vztahů 2D (104) až (110). 
 
V nestacionárním elektromagnetickém poli magnetického tomografu se základní frekvencí 
f0=200MHz  se ve výrazu (19) za některých okolností (vlastnost testovaného materiálu) 
neprojevují posuvné proudy v dielektriku. Proto lze při sestavování modelu úlohu zjednodušit 
na magnetostatickou úlohu. Tato skutečnost se porovná mezi laboratorním experimentem a 
numerickým experimentem. Pokud dojde ve sledovaných částech rozhraní materiálů ke 
shodě, lze se uvedeným postupem v dalších experimentech řídit.  
5.3 Matematický popis numerického modelu č. 2  
V dalším numerického modelu byla jako hraniční podmínka zadán skalární magnetický 
potenciál podle [4]. Magnetický potenciál m  je řešením Laplaceovy rovnice 
 m m 0div grad      , (115) 
s Dirichletovou hraniční podmínkou 
x
y
o
1 2
3
(e)
uzel= uzel=
uzel=
 
Obr. 10 Trojúhelníkový element 
m .konst   na oblastech 1 a 2, (116) 
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a Neumannovou hraniční podmínkou 
n mgrad 0 u  na oblastech 3 a 4. (117) 
Spojitost tečných složek intenzity magnetického pole na rozhraní oblasti vzorku je 
vyjádřena výrazem 
n mgrad 0 u . (118) 
Popis MKP quazistacionárního modelu vychází z redukovaných Maxwellových rovnic  
JH rot , (119) 
0div B , (120) 
kde H je vektor intenzity magnetického pole, B je vektor indukce magnetického pole, J je 
vektor proudové hustoty. Pro případ statického magnetického nevírového pole se rovnice 
(119) zjednoduší na výraz (121) 
0rot H . (121)  
Materiálové vztahy jsou reprezentovány rovnicí  
0 r B H , (122) 
kde 0 je permeabilita vakua, r(B) je relativní permeabilita feromagnetického materiálu. 
Uzavřená oblast , na které budou rovnice (120) a (121) řešeny, je rozdělena na oblast vzorku 
1 a oblast okolí 2. Platí pro ně 1 2    . Pro intenzitu magnetického pole H v oblasti 
 platí vztah (121). Vyjádření rozložení magnetického pole z vinutí je pomocí Biot-Savartova 
zákona formulovaného jako 
 

d
4
1
3R
RJT  , (123) 
kde R je vzdálenost mezi bodem v němž je hledaná intenzita magnetického pole T a bodem 
v němž je uvažována proudová hustota J. Intenzitu magnetického pole H v oblasti lze vyjádřit 
jako  
mgrad TH = 0 (124) 
kde T je předchozí nebo odhadnutá intenzita magnetického pole, m je magnetický skalární 
potenciál. Okrajové podmínky jsou zapsány jako  
  0grad m   Tu n  na oblastech 3 a 4, (125) 
kde un je normálový vektor, Fe-0 je rozhraní mezi oblastí Fe  a 0  W . Oblast 0 je 
prostor vzduchu v modelu, oblast W  je prostor s vinutím. Spojitost tečných složek intenzity 
magnetického pole na rozhraní oblasti s feromagnetickém materiálem je vyjádřen 
 mgrad Tu n . (126) 
Aplikací vztahu (124) ve vztahu (126) se získá výraz 
0graddivdiv m00 =-  rr T . (127) 
Diskretizaci rovnice (127) lze provést pomocí aproximace skalárního magnetického 
potenciálu 
 m
1
, ,
NN
j j
j
W x y z 

  pro  , ,x y z    , (128) 
kde je j hodnota skalárního magnetického potenciálu v j-tém uzlu, Wj  aproximační 
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funkce, NN počet uzlů diskretizační sítě. Aplikací aproximace (128) do vztahu (127) a 
minimalizací reziduí podle Galerkinovy metody se získá semidiskrétní řešení 
1
grad grad d 0
NN
j i j
j
W W 
 
    ,  1,i NN   . (129) 
Soustavu rovnic (129) lze zkráceně zapsat 
  0Tij ik       ,   , 1,i j NN   . (130) 
Soustavu (130) lze rozdělit na 
I
D
        
U 0
K
U 0
,  (131) 
kde 
T
I 1 , NI    U   je vektor neznámých vnitřních uzlů oblasti  včetně bodů na 
plochách 3 a 4. TD 1 , ND    U   je vektor známých potenciálů na plochách 1 a 2 
(Dirichletovy hraniční podmínky). NI v indexu značí počet vnitřních uzlů diskretizační sítě, 
ND je počet hraničních uzlů sítě. Soustavu pak můžeme rozepsat na 4 submatice 
11 12 I
21 22 D
              
k k U 0
k k U 0
,  (132) 
a dostáváme soustavu se zavedenými hraničními podmínkami, která se v MKP řeší 
11 I 12 D 0 k U k U . (133) 
Koeficienty kij submatice k jsou nenulové jen pokud element sítě obsahuje oba uzly i a j. 
Příspěvek prvku e ke koeficientu kij je 
grad grad d
e
e e e e
ij i jk W W

  
 ,  1,e NE   , (134) 
kde je e je oblast elementu diskretizační sítě, e je permeabilita prostředí zvoleného 
elementu, NE je počet elementů diskretizační sítě. Prvky matice k jsou pak součty příspěvků 
jednotlivých elementů 
e
1
NE
ij ij
e
k k


 . 
(135) 
Soustavu rovnic (130) lze řešit pomocí standardních algoritmů. Z hodnoty skalárního 
magnetického potenciálu se pak stanoví intenzita magnetického pole podle (124). 
Okrajové podmínky /2 byly zadány na hrany modelu, na vnější levý a pravý okraj 
vzduchového prostředí. Velikost buzení /2 bylo opět zadáno vztahem (136). Ten se odvodí 
pro předpoklad, že v celé oblasti neexistují budící proudy, platí tedy rot H = 0 a pole je 
nevírové. Proto pro skalární magnetický potenciál m platí 
mgradH . (136) 
Potenciál budícího statického pole s intenzitou H0 je  
zdzuz   0HH 0m , (137) 
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kde 
r  0
BH0 .     (138) 
Potom  
21
6
3
0
mHT51,50517
10256,12
10277,4
22




 
 zB   (139) 
kde z je celková délka hrany modelu. 
Pro případ analogie s elektrickým skalárním potenciálem se pouze změní okrajová podmínka . 
5.4 Výsledky simulací 
 
Obr. 11 Zobrazení řezů rozložení modulu magnetické indukce ve vzorku, rozměry v mm 
Vyhodnocení simulace numerického modelu č. 2 v systému ANSYS bylo provedeno 
v řezech ve vzdálenostech 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm od levého okraje podle obr. 11. 
V těchto řezech je také provedena simulace rozložení modulu magnetické indukce pro pozadí 
(voda).  
  23222332 smT1054,11029979245841027
7,4
42


 

cz
B   (140) 
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Obr. 12 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 5 mm od levého okraje 
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Obr. 13 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 5 mm pro pozadí (voda) 
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Obr. 14 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 5 mm od levého po odečtení 
pozadí (voda) 
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Obr. 15 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 10 mm od levého okraje 
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Obr. 16 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 10 mm od levého okraje po 
odečtení pozadí (voda) 
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Obr. 17 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 15 mm od levého okraje 
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Obr. 18 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 15 mm od levého okraje po 
odečtení pozadí (voda) 
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Obr. 19 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 20 mm od levého okraje  
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Obr. 20 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 20 mm pro pozadí (voda) 
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Obr. 21 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 20 mm od levého okraje po 
odečtení pozadí (voda) 
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5.5 Vyhodnocení změny magnetického pole 
Na obr. 12, obr. 15, obr. 17, obr. 19 jsou zobrazeny průběhy modulu magnetické indukce 
v daných vzdálenostech ve vzorku podle obr.11. Jsou zde patrné změny magnetického pole na 
rozhraní materiálů. Není zde zachycena změna magnetického pole mezi přechody sklo - voda.  
Je to dáno podobnou velikostí susceptibility vody a skla, která byla použita v simulaci. Na 
obr. 13 a obr. 20 je zobrazen průběh modulu magnetické indukce bez materiálu č. 1 (zvolená 
susceptibilita). Odečtení  průběhů bylo provedeno v programu Microsoft Excel. Je získáno 
rozložení modulu magnetické indukce po odečtení pozadí. Vzhledem k podobným průběhům 
rozložení modulu magnetického pole pozadí (voda), jsou zde uvedeny průběhy pro 5 mm a 20 
mm. Výsledná změna magnetického pole v řezu je způsobena odlišnou susceptibilitou.  
Pro susceptibilitu 6108   je změna B  po odečtení pozadí:  
 po řez 5 mm od levého okraje μT4,20B  
 pro řez 10 mm od levého okraje μT0,20B  
 pro řez 15 mm od levého okraje μT8,19B  
 pro řez 20 mm od levého okraje μT26,19B   
 
6 Magnetická rezonance 
Zobrazování [10][11] magnetickou rezonancí (MR, MRI) využívá fyzikálního jevu 
zvaného nukleární magnetická rezonance (NMR), který je v literatuře popisován od roku 
1940  (F.Bloch 1940, E. Purcell 1946). Z počátku se objevovaly aplikace zejména v chemii s 
využitím MR spektroskopie (MRS). Zobrazování pomocí NMR se objevuje po roce 1970 a 
byl přijat název MR (MRI).  
Magnetická rezonance vychází ze vzájemného působení jader atomů majících magnetický 
moment obr. 22 s vnějším magnetickým polem. Tato rotující jádra reagují na přítomnost 
 
Obr. 22 K principu magnetické rezonance (převzato z [10] ) 
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dalšího magnetického pole v případě, že byly umístěny v konstantním magnetickém poli B0. 
Osa jádra bude rotovat kolem směru působícího pole B0. Tento pohyb vzniká při každé změně 
magnetického pole. Jádro se vrací do své původní polohy, pokud vnější pole přestane působit. 
Tím se vytvoří rotující rychle slábnoucí signál odezvy nukleární magnetické rezonance, 
který je nazýván FID.  
Přesný vztah mezi rezonačním kmitočtem a vnějším magnetickým polem je závislý na typu 
rezonujícího jádra. V MRI je možné detekovat nezávisle různá atomová jádra. Pro MR 
zobrazování je vhodné jádro vodíku 1H (tj. jediný proton). Této vlastnosti je využito 
v lékařském zobrazování, protože vodík tvoří téměř dvě třetiny všech atomů lidského těla. Pro 
další popis budou použita vodíková jádra (protony). Za normálních okolností (bez působení 
vnějšího magnetického pole) je orientace rotačních os jednotlivých protonů zcela náhodná. 
Navenek nejsou vykazovány žádné magnetické vlastnosti. Po expozici silnému vnějšímu 
magnetickému poli dojde ke dvěma zásadním změnám.  
Dojde ke srovnání magnetických momentů (os rotace) s vnějším magnetickým polem. 
Proton se pak nachází v jednom ze dvou energetických (kvantových) stavů. Vektor jeho 
magnetického momentu může být orientován "paralelně". tj. ve shodě se směrem vnějšího 
magnetického pole (energeticky méně náročný stav), nebo "antiparalelně" , tj. protichůdně k 
tomuto směru (energeticky náročnější stav). 
Protony začnou vykonávat ještě jeden typ pohybu. Kromě "rotace" kolem vlastní osy 
vykonávají navíc tzv. precesní pohyb obr. 23, který si lze představit jako pohyb po plášti 
pomyslného kužele. Frekvence precesního pohybu (nazvaná Larmorovou frekvencí) závisí na 
intenzitě vnějšího magnetického pole, ale také na typu atomového jádra, vyjádřeném 
gyromagnetickým poměrem. Pro vodík 1H je gyromatický poměr   = 42,58MHz/T(269,2T-1). 
V poli s indukcí B0 = 1T budou mít jádra frekvenci precesního pohybu f0 = 42,58MHz. 
 
Obr. 23 Precesní pohyb s úhlovým kmitočtem  0 (převzato z [10]) 
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
2
0
0
Bf , (141)
Vektor výsledné magnetizace M0 má tedy směr totožný se směrem vektoru vnějšího 
magnetického pole B0. K tomu, abychom jej mohli změřit, se snažíme dosáhnout jeho 
vychýlení ze směru osy z do roviny x´y´ (v této rovině je umístěný detektor - přijímací cívka). 
Toho lze dosáhnout dodáním energie vhodnou formou, např. elektromagnetickými impulsy, 
označovanými také jako radiofrekvenční impulsy (RF impulsy). Protony nejsou schopny 
absorbovat energii z celého spektra elmag. záření. Aby došlo k předání energie 
elektromagnetického impulsu precedujícímu protonu, musí být Larmorova frekvence (úhlová 
frekvence precedujícího protonu) a frekvence elektromagnetického impulsu stejná. 
Precedující protony tak s elektromagnetickým impulsem na dané frekvenci rezonují (odtud 
název "magnetická rezonance").  
Pohyb vektoru magnetizace obr. 24 se pak jeví jako pouhé "sklápění" do roviny x´y´, 
přičemž úhel sklopení závisí na integrálu dodané energie (tedy na velikosti RF impulsu a 
délce jeho trvání).   
 
Obr. 24 Pohyb vektoru magnetizace (převzato z [10]) 
Po dodání energie 90° RF impulsem (vektor M se sklopí právě o 90°) rotuje vektor 
tkáňové magnetizace M v rovině x´y´ s Larmorovou frekvencí 0. Umístíme-li do roviny xy 
přijímací cívku, bude se v ní indukovat napětí. Takto získaný signál se označuje zkratkou FID 
(free induction decay) a má tvar harmonického průběhu s exponenciálně klesající amplitudou.  
Jestliže přestane elektromagnetický impuls na tkáň působit, dojde k tzv. relaxaci. Dochází k 
navrácení z excitovaného do původního rovnovážného stavu [10][4][11].  
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6.1 Metoda spinového echa 
Spinové echo (SE) je jedna ze základních snímacích metod magnetické rezonance. Skládá 
se z 90° RF impulzu a jednoho nebo několika následujících 180° impulzů. Tato metoda 
využívá principu sklopení vektoru magnetizace M0 o 90° do transverzální roviny x’y’.  Směr 
je shodný s vektorem magnetické indukce B0 základního pole. Začíná se projevovat T2 
relaxace. tj. některé protony precedují s nepatrně vyššími a některé s menšími frekvencemi. 
Dochází k rozfázování. Spiny jsou opět sfázovány, následuje – li excitační 180° RF impuls, 
který překlopí jednotlivé spiny v rovině x´y´ o 180°. V přijímací cívce je detekován echo 
signál [10][11]. 
6.2 Metoda gradientní echa  
Gradientní echo (GE) je také velmi používaná zobrazovací metoda MR. Tato sekvence 
začíná 90°RF pulsem, který sklopí vektor magnetizace do roviny x’y’. K vyvolání echa je zde 
ale narozdíl od metody SE použito gradientu magnetického pole místo dalšího impulzu. Je-li 
k magnetickému poli B0 přidáno gradientní magnetické pole, budou sousedící protony 
precedovat s mírně odlišnou Larmorovou frekvencí. To způsobí rozfázování jednotlivých 
spinů. Následuje gradient s opačným znaménkem, který znovu sfázuje jednotlivé spiny a tím 
vyvolá echo. Narozdíl od SE techniky pokles amplitudy echo signálu proti velikosti FID 
signálu je závislý na relaxačním čase T2*. 
Tato technika pracuje s menšími časy TE než SE a pro excitaci se využívá menších 
sklápěcích úhlů (tzv. flip angle < 90°), což vede k možnosti menších opakovacích časů TR => 
 
Obr. 25 K principu metody spinového echa (převzato z [10]) 
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jedná se o velmi rychlou zobrazovací techniku, která slouží jako základ pro zobrazovací 
techniky používané v současnosti.[10][11]  
Magnetická susceptibilita měřeného vzorku ovlivňuje magnetické pole uvnitř vzorku i v 
jeho okolí, protože rezonanční kmitočet jader závisí na velikosti magnetického pole ve kterém 
se nacházejí, může vlivem deformací magnetického pole dojít k deformacím v MR obraze.  
V metodě [12] gradientní echo nedochází ke kompenzaci nehomogenity základního 
magnetického pole a ve výsledném obraze se objevují artefakty způsobené lokální změnou 
susceptibility excitovaného objemu měřeného vzorku. Pro další účely zavedeme reakční pole 
s indukcí BR, pro kterou platí: 
BR (x,y,z) = B (x,y,z) - B0 . (142)
V reakčním poli jsou uvažovány kromě nehomogenity základního magnetického pole MR 
magnetu také lokální změny magnetického pole způsobené magnetickou susceptibilitou 
měřeného vzorku. Výrazné jsou změny reakčního pole na ostrých hranách změn susceptibility 
v měřeném vzorku. Nehomogenita magnetického pole způsobuje rozfázování vektorů 
magnetizace jader vzorku a projevuje se rychlejším poklesem signálu volné precese. Tento 
pokles lze vyjádřit efektivním relaxačním časem T2* podle vztahu 
*
2 2
1 1 B
T T
   . (143)
Vektor magnetizace v čase TE bude mít velikost 
      E*2E*2E jEEE eee BTT
T
T
T
TTT 



  MMM´ , (144)
 
Obr. 26 K principu metody gradientního echa (převzato z [10]) 
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kde exponenciální člen exp(TE/T2*) popisuje pokles magnetizace daný rozfázováním 
magnetických momentů jader vlivem efektivního relaxačního času T2*, člen exp(TE/T2) 
popisuje vliv přirozeného relaxačního času a člen Eje BT   zohledňuje odchylky magnetického 
pole od základního pole. 
Rovnice pro distribuci transverzální magnetizace v MR obraze při metodě GE je 
      yxjyxj ddee,eπ21,
x y
2
E
yxE kkkkyx
k k
T
T
ykxkBT   


  Mm  . (145)
Člen Eje BT   v rovnici (145) vyjadřuje fázovou modulaci MR obrazu způsobenou 
rozdílovým polem s indukcí B. Vyhodnocením signálu získaného metodou GE dostaneme 
MR obraz, v jehož fázi 
EBT        (146) 
je zakódováno prostorové rozložení reakčního magnetického pole vzorku. Pokud je reakční 
pole BR vyvoláno magnetickou susceptibilitou vzorku, lze při vhodném uspořádání 
experimentu vyhodnotit velikost magnetické susceptibility neznámého materiálu. 
7 Experimentální měření  
7.1 Popis měřené úlohy 
Pro experimentální měření úlohy bylo použito MR tomografu obr. 27  ÚPT AV ČR. Popis 
MR magnetu tomografu je uveden na obr.28. Magnetické pole B0 je vytvářeno supravodivým 
magnetem, jehož základní pole je B0 = 4,7 T, které je generováno pomocí čtyř gradientních 
cívek Gx, Gy, Gz a G0. Tyto gradientní cívky umožňují měnit pole ve směrech x, y a z. Pomocí 
poslední cívky G0 je možné nastavit indukci základního pole B0. Magnet je chlazen tekutým 
 
Obr. 27 MR tomograf 
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héliem. Během měření byl tomograf ovládán pomocí počítače. Experimentální vzorek je 
umístěn na držák a pomocí ovladače zasunut do tomografu. Bylo nutné nastavit homogenitu 
základního magnetického pole a gradientní echo. Pomoci metody gradientního echa byl 
získán MR obraz. Naměřená data z tomografu byla zpracována v programu Marevizi ÚPT. 
Naměřená data byla podrobena rychlé Fourierově transformaci (FFT). Pomocí této 
transformace je získán fázový obraz, který byl dále zpracováván. 
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Obr. 28 Popis MR tomografu (převzato z [11]) 
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7.2 Popis konfigurace měřené úlohy 
Měřeným vzorkem byla skleněná krychlová nádoba (45 x 45 x 45 mm) naplněná 
deionizovanou vodou se síranem nikelnatým pro zkrácení relaxačních časů. Susceptibilita 
vody se změní z 60 1092 H  na 60 105,122 H . Stěny nádoby jsou umístěny 
v souřadné soustavě x, y, z. 
 V rovině y, z jsou uprostřed nádoby umístěny 2 paralelní skleněné stěny tloušťky 1 mm se 
vzdáleností od sebe 3 mm. Vnitřní prostor je vyplněn acetonem. Byla provedena celkem 2 
měření s různými echo - časy TE. Metodou GE je měřen fázový obraz v transverzální rovině o 
rozměrech 60x60 mm (256x256 bodů 0,2344 mm/pixel). Parametry: v měření č. 1 TE = 10 
ms, v měření č. 2 TE = 20 ms, opakovací čas TR = 500 ms, počet skenů NS = 1, šířka spektra 
SW = 20 kHz (Tvz = 50 s), tloušťka excitované vrstvy d = 5 mm. Byl použit systém magnet 
MAGNEX 4,7T/200mm, programy MR Solution, gradienty MAGNEX, umístění ÚPT AV 
ČR. 
7.3 Použitá metoda měření 
Magnetickou susceptibilitu [11] lze měřit pomocí několika metod, jako jsou např. 
Faradayova váha, Guoynova váha, indukční metoda, SQUID magnetometr a MR techniky 
měření. 
Pro moje experimentální měření byla použita MR technika měření. Je založena na principu 
deformace homogenního magnetického pole během magnetizace měřeného vzorku. U této 
metody je nutné dodržet několik pravidel. Indukci je nutno měřit v prostoru nehomogenního 
 
Obr. 29 Vzorek 
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magnetického pole, protože tato technika není citlivá na jiné pole, než v základním směru. 
Během měření nelze použít feromagnetické materiály, protože vytvářejí magnetické pole, 
které způsobuje chyby během měření. Magnetickou indukci je nutno měřit pomocí velké 
hodnoty gradientu.  
Pomoci této metody lze měřit susceptibilitu materiálů, které nedávají MR signál. Měřený 
vzorek, však musí být obklopen vodou. Lze stanovit změnu magnetického pole pomocí 
zobrazovací MR techniky a metody gradientního echa. Deformace magnetického pole na je 
způsobena vložím vzorku s jinou susceptibilitou, než je susceptibilita okolí. Na obr. 30 je 
průběh magnetické indukce v okolí a ve vzorku.   
Do homogenního magnetického pole B0 byl vložen paramagnetický vzorek o šířce a a 
susceptibilitou 1m . Velikost magnetické indukce ve vzorku je dána vztahem 
 1m0S 1  BB  (147)
Změny magnetické indukce na rozhraní materiálů jsou způsobeny konstantním indukčním 
tokem Φ plochou SZ s normálou ve směru osy z. 
 
ZS
konstS .dB  (148)
Hodnota magnetické indukce BS v některých situacích nemůže být přímo zjištěna, 
v případě, že vzorek nedává měřitelný signál. Lze využít nepřímé metody. Na obr.  30 pro 
oblast, která je šrafována platí  
  0

dxxB


 (149)
kde   je bod, ve kterém je již magnetická indukce téměř nulová.  
 
Obr. 30 Deformace pole způsobená vložením paramagnetického vzorku (převzato z [11]) 
z
Bz(x) 
B0 
x 
BS 
2
a  
x 
 -

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7.4 Výsledky měření 
Na obr. 31 je zobrazeno magnetické pole v měřeném vzorku. Pravá a levá strana se neliší. 
Změna barvy je způsobena posunutím fáze o 2 π . Na obrázku je také vidět šum, který je 
v oblastech bez signálu při rozvinutí fázových skoků ve fázovém obrazu. Průběhy 
magnetického pole vpravo i vlevo jsou stejné. Na obr. 32 je mapa pole levé poloviny 
měřeného vzorku s průběhem magnetického pole v daném řezu. 
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Obr. 31 Měřená mapa reakčního pole BR pro konfiguraci voda – sklo – aceton 
 
Obr. 32 Mapa reakčního pole BR pro levou stranu (vlevo) a řez v místě označení 
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7.5 Stanovení změny magnetického pole 
Na obr. 33 je zobrazena spektrální čára měřeného vzorku. Větší vrchol spektrální čáry je 
způsoben jádry vody, menší vrchol spektrální čáry je způsoben jádry acetonu. Podle spektra 
na obr. 33 má být posun 371Hz, což odpovídá změně magnetického pole o 8,718μT . Po 
odečtení chemického posuvu acetonu (vůči vodě) 140Hz je posuv spektrální čáry acetonu 
vlivem magnetické susceptibility 231 Hz, což odpovídá změně magnetického pole 5,43 Tμ . 
Součet intenzit magnetického pole ve vodě (pro 90 bodů) je -23,3μT . Součet intenzit 
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Obr. 33 Spektrální čára měřeného vzorku voda + aceton 
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Obr. 34 Měřený fázový obraz přepočtený na B0 [T] 
Modul  spektra 
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magnetického pole uvnitř acetonu (pro 6.4 bodů) má být rovna součtu intenzit magnetického 
pole ve vodě. Z toho lze vypočítat intenzitu magnetického pole v acetonu, která je 3,64μT . 
Tento výsledek vznikl podělením hodnoty -23,3μT  hodnotou 6,4. Tato hodnota představuje 
počet pixelů poloviny tloušťky vrstvy acetonu. Intenzita reakčního magnetického pole BR 
vyjádřena ve frekvenci je  
155 .
2
RBf Hz    (150)
Na obr. 34 a obr. 35 jsou zobrazeny výsledky pro stejné měření, ale pro TE = 20 ms. Z toho 
plyne, že je zakódování nehomogenity jemnější.  
Po odečtu z fázových obrazů (obr. 36) je hodnota reakčního pole v acetonu je +1.6.10-7 T. 
Tuto hodnotu je třeba určit z integrálu průběhu reakčního pole ve vodě. Takto vypočtená  
Obr. 35 Mapa pole B0 [T] pro levou stranu s řezem v místě označení pro měření č. 2 
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Obr. 36 Řez reakčního magnetického pole pro pravou stranu  měřeného fázového obrazu pro 
TE = 20 ms 
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hodnota reakčního pole v acetonu je +5.8.10-6 T. Minimum reakčního pole ve vodě je 
 -5.6.10-7 T, viz. obr. 36. Průběhy magnetického pole jsou v levé a pravé části vzorku stejné. 
Na obr. 38 je zobrazen fázový obraz v konfiguraci voda-sklo-voda, sloužící jen pro 
kontrolu metody měření pomocí MRI. Uprostřed obrazu je patrná změna reakčního pole, která 
je způsobena suceptibilitou skla a danou konfigurací. Změna pole pro okolí voda-sklo-voda 
je T10489,1 8 RB . 
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Obr. 37 Mapa pole měřená pro konfiguraci  voda-sklo-voda  
 
Obr. 38 Měřený fázový obraz měřený pro konfiguraci voda-sklo-voda 
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8 Stanovení inverzní úlohy  
Cílem inverzní úlohy bylo zjistit hodnotu susceptibility daného materiálu (aceton), podle 
změny magnetického pole při měření. Hodnoty reakčního pole RB  na obr. 31 jsou vedeny 
blízko vzdálenosti 10 mm od levého okraje. Proto byla k vyhodnocení úlohy použita simulace 
změny modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 10  mm od levého okraje po odečtení 
pozadí (voda) podle obr. 16. Stanovit hodnotu susceptibility lze pomocí dvou metod: 
8.1 Stanovení hodnoty susceptibility – metoda č. 1 
Pomocí toho způsobu lze zjistit velikost magnetické susceptibility z kladných hodnot 
změny modulu magnetické indukce v materiálu č. 1 po odečtení pozadí (voda). Podle obr. 33 
byla ze spektrální čáry zjištěna po odečtení chemického posunu acetonu změna frekvence 
Hzf 231 , což odpovídá změně magnetického pole 5,43 Tμ . Během dalších simulací byla 
následně snižována hodnota susceptibility materiálu č. 1 (zvolená susceptibilita) až na 
hodnotu – 11,25·10-6. Při této hodnotě viz. obr. 39 změna modulu magnetické indukce 
v materiálu č. 1 je 5,43 Tμ . Susceptibilita acetonu je tedy – 11,25·10-6.  
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Obr. 39 Rozložení modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 10 mm od levého okraje po 
odečtení pozadí (voda) 
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8.2 Stanovení hodnoty susceptibility – metoda č. 2 
Podle obr. 32 byl zjištěn průběh reakčního pole BR v daném řezu. Nejmenší hodnota 
reakčního pole ve vodě byla T56,0 . Bylo provedeno zvětšení měřítka v obr. 16 v místě 
záporné změny modulu magnetické indukce viz. obr. 40. Nejmenší hodnota modulu 
magnetické indukce podle obr. 40 byla T56,0  . Susceptibilita materiálu je tedy – 8·10-6. 
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Obr. 40 Rozložení záporných hodnot modulu magnetické indukce ve vzdálenosti 10 mm od 
levého okraje po odečtení pozadí (voda).  
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9 Závěr:  
V diplomové práci bylo provedeno řešení numerického modelu. Konfigurace numerické 
úlohy je shodná s experimentem. Byl použit systém ANSYS s metodou konečných prvků. 
V numerickém modelu č. 1 byl použit k zadání okrajových podmínek vektorový potenciál. 
Byly provedeny řezy magnetického pole ve vzdálenostech 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm od 
okraje numerického modelu. Na přechodech mezi materiály se ukázalo, že precizní přesnost 
výsledků na rozhraní dvou materiálů jsou zatíženy neúměrnou numerickou chybou, proto 
zcela neodpovídají naměřených hodnotám. Z toho důvodu byl použit pro okrajové podmínky 
skalární magnetický potenciál. Takové průběhy již odpovídají experimentálním výsledkům. 
V průběhu numerického modelování byl pro kontrolu přesnosti numerického modelu č. 2 
použit analogový model s elektrickým skalárním potenciálem a numerického výsledky 
potvrdily přesnost obou měření. 
Dále bylo provedeno experimentální měření susceptibility acetonu pomocí MR metody 
gradientního echa. Byla provedena celkem dvě měření pro různé časy TE z důvodu kontroly 
měření. Je zmapována změna reakčního magnetického pole BR ve zvolené ose ve shodné  
konfiguraci v simulaci. Vypočtená změna modulu magnetické indukce je 5,43 .μT  Byla také 
zjištěna nejmenší hodnota reakčního pole v místě přechodu voda - aceton BR= - 0,56 .μT  
S využitím inverzní simulační úlohy byla stanovena hodnota magnetické susceptibility 
acetonu pomocí dvou metod. V první metodě byly porovnány změny kladných hodnot 
změřeného reakčního pole RB v acetonu s modulem změny magnetické indukce získaných 
pomocí simulací. Zjištěná hodnota susceptibility touto metodou (č. 1) je –11,25·10-6. 
V metodě č. 2 byly porovnány změny záporných hodnot reakčního pole na rozhraní voda-
aceton a byla stanovena susceptibilita acetonu, která je – 8·10-6. Mapování magnetického pole 
v okolí rozhraní dvou materiálů není zatíženo systematickou chybou při rozvíjení fázového 
obrazu. Protože sklo nevytváří MR signál, je přechod voda - aceton v MR obraze bez signálu 
a obsahuje jen šum. Tento šum může být zdrojem šumu při rozbalování fázového obrazu viz. 
obr. 35. Systematickou chybu vytvoří také změna reakčního pole v acetonu, která způsobí 
změnu fáze MR signálu větší než n·2. Tato systematická chyby je důvodem považovat 
metodu č.2 pro stanovení magnetické susceptibility za přesnější.  
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11 Přílohy 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ZKRATKY 
GE  technika MR zobrazování (Gradient Echo) 
SE  technika MR zobrazování (Spinové Echo) 
MKP  metoda konečných prvků 
MR  magnetická rezonance 
MRI  obrazovací technika využívající MR 
NMR  nukleární magnetická rezonance 
FID  snímaný signál volné precese 
RF  frekvenční impulz 
SQUID kvantový detektor magnetického indukčního toku 
NS  počet skenů 
SW  šířka spektra 
SYMBOLY 
H  vektor intenzity magnetického pole     (A·m-1) 
B  vektor indukce magnetického pole     (T) 
B0  vektor indukce základního magnetického pole   (T) 
Bm  vektor vnitřní indukce magnetického pole    (T) 
Br  vektor reakčního magnetického pole     (T) 
BS  vektor indukce magnetického pole ve vzorku   (T) 
l  orientovaná křivka       (m) 
I  vodivý proud        (A) 
S  plocha         (m-2) 
t  časová proměnná       (s) 
M  obecný vektor magnetizace      (A·m-1) 
M0  rovnovážná hodnota vektoru magnetizace    (A·m-1) 
M  příčný vektor magnetizace      (A·m-1) 
TE  echo čas        (s) 
   oblast v geometrickém modelu    
0   úhlový kmitočet jader      (s-1) 
m   skalární magnetický potenciál     (A) 
m   magnetická susceptibilita      ( - ) 
   permeabilita        (H·m-1) 
0   magnetická konstanta, 0  = 4 710     (H·m-1) 
r   relativní permeabilita       (SI) 
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   gyromagnetický poměr jádra      (rad·s-1·T-1) 
   hranice oblasti geometrického modelu  
ur  jednotkový vektor v obecném směru r  
TC  Curierova teplota       (K) 
Gx, y, z  gradient magnetického pole ve smeru osy x (resp. y a z)  (T·m-1) 
  fáze komplexního signálu MR     (rad) 
n  počet atomů        (-)  
e  elementární náboj (e = 1,602·10-19)     (C) 
me  klidová hmotnost elektronu(me = 9,109·10-31)   (kg) 
T  absolutní teplota       (K) 
C  Courierova konstanta       (m) 
J  vektor proudové hustoty      (A·m-2) 
D  vektor elektrické indukce      (C·m-2) 
E  vektor intenzity elektrického pole     (V·m-1) 
m  magnetický dipólový moment atomu    (A·m2)  
V  objem         (m3) 
rs  poloměr kruhové dráhy i – tého elektronu    (m) 
m  uzavřená oblast 
A                vektorový magnetický potenciál     (Wb·m-1) 
m              skalární magnetický potenciál 
                okrajová podmínka 
W               bázová funce 
f0                základní frekvence       (Hz) 
R                vzdálenost mezi bodem      (m) 
H  váhová funkce 
L  pomocná funkce 
T                vektor hledané intenzita magnetického pole    (V·m-1) 
UI  vektor neznámých vnitřních uzlů 
UD  vektor známých potenciálů na plochách  
   objemová hustota náboje      (C·m-3) 
c  rychlost světla (c = 299 792 458 m·s-1)    (m·s-1) 
T2*  efektivní spin-spinová relaxační doba    (s) 
TE               echo čas        (s) 
dosah reakčního pole       (m) 
a                 šířka měřeného materiálu      (m) 
Rp              polohový vektor 
TR               opakovací čas        (s) 
TVZ             vzorkovací čas       ( s) 
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Zdrojový kód numerického modelu č. 1 
/PREP7   
!ANTYPE,STATIC   
ET,1,53  
KEYOPT,1,5,0 
!******** ROZMERY ********** 
*SET,krychlei,0.0215 !vnitřní (inner) rozměr krychle  
*SET,krychleo,0.0225 !vnější (outer) rozměr krychle  
*SET,lih,0.0015  !tloustka vrstvy lihu   
*SET,sklo,0.001  !tloustka skla  
!*****************************  
*SET,chi1,-8.e-6 !vzorek - líh  
*SET,chi2,-12.5e-6 !sklo, krychle    
*SET,chi3,-12.44e-6 !prostředí uvnitř - voda  
 
*SET,MR1,(1+chi1)*1e11 !vzorek   
*SET,MR2,(1+chi2)*1e11 !krychle  
*SET,MR3,(1+chi3)*1e11 !voda 
 
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,MURX,1,,MR1   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,MURX,2,,MR2   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,MURX,3,,MR3   
!!!!!!!!!!!  
**********GEOMETRIE*******  
k,1,0,0    ! vytvoření bodu 
k,2,krychlei,0   
k,3,krychlei,lih 
k,4,0,lih    
k,5,0,lih+sklo   
k,6,krychlei,lih+sklo    
k,7,krychleo,0   
k,8,krychleo,krychlei    
k,9,krychlei,krychlei    
k,10,0,krychlei  
k,11,0,krychleo  
k,12,krychleo,krychleo   
k,13,krychleo,lih+sklo   
k,14,krychlei,krychleo   
k,15,krychleo,lih    
k,16,0,0.027 
k,17,0.0215,0.027    
k,18,0.0225,0.027    
k,19,0.027,0.027 
k,20,0.027,0.0225    
k,21,0.027,0.0215    
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k,22,0.027,0.0025    
k,23,0.027,0.0015    
k,24,0.027,0 
l,1,2    ! vytvoření čáry   
l,3,2    
l,3,4    
l,4,1    
l,4,5    
l,5,6    
l,6,3    
l,5,10   
l,10,9   
l,6,9    
l,2,7    
l,15,7   
l,13,8   
l,8,9    
l,8,12   
l,12,14  
l,14,11  
l,10,11  
l,6,13   
l,9,14   
l,15,13  
l,15,3   
l,11,16  
l,16,17  
l,17,14  
l,17,18  
l,18,12  
l,18,19  
l,19,20  
l,20,12  
l,8,21   
l,20,21  
l,21,22  
l,22,13  
l,15,23  
l,22,23  
l,7,24   
l,24,23  
al,1,2,3,4    ! vytvoření plochy     
al,6,8,9,10  
al,3,5,6,7   
al,11,12,22,2    
al,19,13,14,10   
al,14,15,16,20   
al,9,20,17,18    
al,22,21,19,7    
al,17,23,24,25   
al,16,25,26,27   
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al,27,28,29,30   
al,15,30,32,31   
al,13,31,33,34   
al,21,34,36,35   
al,12,35,38,37   
nummrg,all,1e-13   ! komprese čísel  
FINISH   
/SOL 
FINISH   
/PREP7   
FLST,5,20,4,ORDE,20  
FITEM,5,2    
FITEM,5,4    
FITEM,5,-5   
FITEM,5,7    
FITEM,5,-8   
FITEM,5,10   
FITEM,5,12   
FITEM,5,-13  
FITEM,5,15   
FITEM,5,18   
FITEM,5,20   
FITEM,5,-21  
FITEM,5,23   
FITEM,5,25   
FITEM,5,27   
FITEM,5,29   
FITEM,5,32   
FITEM,5,-33  
FITEM,5,36   
FITEM,5,38   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,40,-40, , , ,1  !nastavení „zhušťovací“ sítě 
!*   
FLST,5,18,4,ORDE,18  
FITEM,5,1    
FITEM,5,3    
FITEM,5,6    
FITEM,5,9    
FITEM,5,11   
FITEM,5,14   
FITEM,5,16   
FITEM,5,-17  
FITEM,5,19   
FITEM,5,22   
FITEM,5,24   
FITEM,5,26   
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FITEM,5,28   
FITEM,5,30   
FITEM,5,-31  
FITEM,5,34   
FITEM,5,-35  
FITEM,5,37   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1,0.0005, , , , , , ,1  
!*   
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,0 
!*   
FLST,5,15,5,ORDE,2   
FITEM,5,1    
FITEM,5,-15  
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
mshkey,1 
asel,s,area,,3,8 
mat,2    
amesh,all    
allsel   
asel,s,area,,1,1 
mat,1    
amesh,all    
allsel   
asel,s,area,,2,2 
mat,3    
amesh,all    
allsel   
asel,s,area,,9,15    
mat,4    
amesh,all    
nsel,u,loc,y,0,0.027-.00001  
D,all,AZ,126,9    ! nastavení podmínek 
allsel   
nsel,s,loc,y,0,.00001,   
D,all,AZ,0   
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allsel   
/format,32,E,32,11,240   
FINISH   
/SOL 
/STATUS,SOLU 
SOLVE      !  výpočet 
FINISH   
/POST1   
LPLOT    
FLST,2,10,1  
FITEM,2,26313    
FITEM,2,23438    
FITEM,2,17227    
FITEM,2,17206    
FITEM,2,6124 
FITEM,2,6061 
FITEM,2,13899    
FITEM,2,12583    
FITEM,2,778  
FITEM,2,753  
!*   
PATH,aa,10,300,200, ! zadání názvu, krajích bodů a bodů na aproximaci  
PPATH,P51X,1 
PATH,STAT    
PATH,AA  
PDEF, ,B,SUM,AVG 
/PBC,PATH, ,0    
PLPATH,BSUM 
Zdrojový kód numerického modelu č. 2 
fini 
/PREP7   
!ANTYPE,STATIC   
ET,1,121 
!KEYOPT,1,5,0    
! Vzorek = V1    
! krychle = V2   
! uvnitr krychle - voda = V3 
!******** ROZMERY ********** 
*SET,krychlei,0.0215 !vnitřní (inner) rozměr krychle  
*SET,krychleo,0.0225 !vnější (outer) rozměr krychle  
*SET,lih,0.0015  !tloustka vrstvy lihu   
*SET,sklo,0.001  !tloustka skla  
 
*SET,chi0,0 !vzduch  
*SET,chi1,-8.e-6 !vzorek - líh  
*SET,chi2,-12.5e-6 !sklo, krychle    
*SET,chi3,-12.44e-6 !prostředí uvnitř - voda  
    
*SET,MR0,(1+chi0)*1e11 !vzduch ! permeability 
*SET,MR1,(1+chi1)*1e11 !vzorek   
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*SET,MR2,(1+chi2)*1e11 !krychle  
*SET,MR3,(1+chi3)*1e11 !voda 
*SET,buz,4.7/1e7*27e-3*4*3.1415926535896*299792458*299792458 ! nastavení 
buzení 
 
MPTEMP,,,,,,,,    ! přiřazení permeabilita materiálům   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,PERX,1,,MR1   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,PERX,2,,MR2   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,PERX,3,,MR3   
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,PERX,4,,MR0   
 
**********!GEOMETRIE! ********** 
k,1,0,0  
k,2,krychlei,0   
k,3,krychlei,lih 
k,4,0,lih    
k,5,0,lih+sklo   
k,6,krychlei,lih+sklo    
k,7,krychleo,0   
k,8,krychleo,krychlei    
k,9,krychlei,krychlei    
k,10,0,krychlei  
k,11,0,krychleo  
k,12,krychleo,krychleo   
k,13,krychleo,lih+sklo   
k,14,krychlei,krychleo   
k,15,krychleo,lih    
k,16,0,0.027 
k,17,0.0215,0.027    
k,18,0.0225,0.027    
k,19,0.027,0.027 
k,20,0.027,0.0225    
k,21,0.027,0.0215    
k,22,0.027,0.0025    
k,23,0.027,0.0015    
k,24,0.027,0 
l,1,2    
l,3,2    
l,3,4    
l,4,1    
l,4,5    
l,5,6    
l,6,3    
l,5,10   
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l,10,9   
l,6,9    
l,2,7    
l,15,7   
l,13,8   
l,8,9    
l,8,12   
l,12,14  
l,14,11  
l,10,11  
l,6,13   
l,9,14   
l,15,13  
l,15,3   
l,11,16  
l,16,17  
l,17,14  
l,17,18  
l,18,12  
l,18,19  
l,19,20  
l,20,12  
l,8,21   
l,20,21  
l,21,22  
l,22,13  
l,15,23  
l,22,23  
l,7,24   
l,24,23  
al,1,2,3,4   
al,6,8,9,10  
al,3,5,6,7   
al,11,12,22,2    
al,19,13,14,10   
al,14,15,16,20   
al,9,20,17,18    
al,22,21,19,7    
al,17,23,24,25   
al,16,25,26,27   
al,27,28,29,30   
al,15,30,32,31   
al,13,31,33,34   
al,21,34,36,35   
al,12,35,38,37   
nummrg,all,1e-13 
FINISH   
/SOL 
FINISH   
/PREP7   
FLST,5,20,4,ORDE,20  
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FITEM,5,2    
FITEM,5,4    
FITEM,5,-5   
FITEM,5,7    
FITEM,5,-8   
FITEM,5,10   
FITEM,5,12   
FITEM,5,-13  
FITEM,5,15   
FITEM,5,18   
FITEM,5,20   
FITEM,5,-21  
FITEM,5,23   
FITEM,5,25   
FITEM,5,27   
FITEM,5,29   
FITEM,5,32   
FITEM,5,-33  
FITEM,5,36   
FITEM,5,38   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,40,-40, , , ,1    !   
FLST,5,18,4,ORDE,18  
FITEM,5,1    
FITEM,5,3    
FITEM,5,6    
FITEM,5,9    
FITEM,5,11   
FITEM,5,14   
FITEM,5,16   
FITEM,5,-17  
FITEM,5,19   
FITEM,5,22   
FITEM,5,24   
FITEM,5,26   
FITEM,5,28   
FITEM,5,30   
FITEM,5,-31  
FITEM,5,34   
FITEM,5,-35  
FITEM,5,37   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1,0.0005, , , , , , ,1   ! nastavení sítě    
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!*   
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,0 
!*   
FLST,5,15,5,ORDE,2   
FITEM,5,1    
FITEM,5,-15  
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!    
MOPT,AMESH,DEFA  
MOPT,QMESH,DEFA  
MOPT,VMESH,DEFA  
MOPT,TIMP,3  
MOPT,PYRA,ON 
MOPT,AORD,0  
MOPT,SPLIT, 0    
MSHKEY,1 
MSHMID,0 
MSHPATTERN,0 
KEYW,ACCEPT,0    
!*   
MSHAPE,0,2D  
MSHAPE,0,3D  
!*   
FLST,5,6,5,ORDE,2    
FITEM,5,3    
FITEM,5,-8   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       2, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
!*   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       1  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       1, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
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CMDELE,_Y1   
!*   
FLST,5,7,5,ORDE,2    
FITEM,5,9    
FITEM,5,-15  
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       2  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       3, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
!    
FLST,5,7,5,ORDE,2    
FITEM,5,9    
FITEM,5,-15  
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       4, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
!*   
!    
amesh,all    
alls 
NSEL,R,LOC,X,0   
D,all,VOLT,0,    
alls 
!    
NSEL,R,LOC,X,0.270E-01   
D,all,VOLT,buz,    ! nastavení buzení  
alls 
/format,32,E,32,11,240   
FINISH   
/SOL 
!/STATUS,SOLU    
SOLVE           
FINISH   
 60
LPLOT    
/POST1   
FLST,2,10,1  
FITEM,2,26809    
FITEM,2,23253    
FITEM,2,17929    
FITEM,2,17906    
FITEM,2,6834 
FITEM,2,6766 
FITEM,2,13766    
FITEM,2,12750    
FITEM,2,1493 
FITEM,2,1458 
!*   
PATH,aa,10,200,100,  
PPATH,P51X,1 
PATH,STAT    
!*   
!*   
PDEF, ,D,SUM,AVG 
/PBC,PATH, ,0    
!*   
PLPATH,DSUM  
 
